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El siguiente trabajo presenta la caracterización de una pequeña central hidroeléctrica, 
evaluando su comportamiento respecto a la potencia eléctrica generada en función de la 
potencia hidráulica disponible. Esta potencia hidráulica es generada a través de un 
sistema que permite la medición de presión y caudal del fluido que entre a la turbina. Con 
este análisis de eficiencia y de potencia generada se analiza el impacto positivo que 
podría tener esta central en un sector social vulnerable, que carece de recursos para el 
pago de servicios de energía de la red eléctrica interconectada, para poder ser replicada 
en zonas no interconectadas de la geografía nacional. 
 
1.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
Actualmente, Colombia tiene un enorme potencial hidráulico de pequeña escala. 
Reconociendo que se emplea de manera parcial, existe aún deficiencia en la explotación 
de este recurso. Las picocentrales hidráulicas evitan los altos impactos que generan en 
flora y fauna, los encauces y emplazamientos de las grandes centrales hidráulicas. 
Según la UPME (Unidad de planeación minero energética) existe aún en el país, más del 
65% del territorio nacional, parcial o totalmente desconectado eléctricamente. Muchas de 
estas regiones tienen recurso hídrico suficiente para el montaje de picocentrales, que 
puedan suplir sectores domésticos aislados. 
De igual forma en cuanto a lo social, el incremento en el costo de vida, así como el alto 
índice de problemas sociales como la drogadicción, prostitución y demás flagelos de un 
país como Colombia, induce la necesidad de la existencia de  hogares, fundaciones, 
ONG, centros de rehabilitación, que en conjunto, procuran el bienestar y la reinserción a 
la sociedad de las personas involucradas en esta problemática. El principal inconveniente 
al que se enfrentan estas fundaciones es el factor económico ya que pocas o ninguna de 
ellas reciben apoyo del estado. 
Caso como este es el de la Fundación KYRIOS (centro de rehabilitación) cuyo costo de 
operación más alto es el de servicio eléctrico (conectado a la red) debido a la cantidad de 
beneficiarios y la poca concientización respecto al uso eficiente de electricidad. 
El proyecto planteado pretende caracterizar una picocentral en laboratorio para el estudio 
de factibilidad a través del análisis de sus curvas de comportamiento, con el futuro 
objetivo de ser implementada en una fundación (como Kyrios), con el impacto económico, 





Los proyectos de generación eléctrica con base en fuentes renovables, buscan desde el 
punto de vista ambiental reducir el impacto negativo debido al cambio climático, que se 
percibe cada vez más intensamente en las altas precipitaciones y sequías, que en los 
últimos tiempos vive el país. Evitar la generación eléctrica por fuentes no renovables 
como el carbón o combustibles fósiles (derivados de petróleo), representan ya un aporte a 
la mitigación del cambio climático, al evitar la emisión de gases efecto invernadero. 
Todo proyecto tecnológico debe tener un verdadero impacto social, como responsabilidad 
intrínseca de entidades públicas como la Universidad Tecnológica de Pereira. De esta 
forma este proyecto adquiere mayor validez cuando involucra además de lo científico- 
tecnológico, un impacto ambiental y social. 
Adquiere mayor validez cuando el proyecto impacta sectores del contexto inmediato como 
lo es la fundación Kyrios, cuyo principal propósito es ayudar a personas víctimas de 
violencia familiar, desplazamiento y drogadicción, con un mejor estilo de vida; en donde 
cada uno de ellos puedan aportar posteriormente al desarrollo de la región. 
Desafortunadamente debido a las condiciones de este país, el principal problema de estas 
organizaciones es poder atender a la gran población que requiere apoyo psicológico y 
económico, de ahí los grandes albergues que llevan a altos costos en los servicios 
eléctricos. 
También es importante reconocer que la  oferta de energía eléctrica en las zonas rurales 
es escasa, por lo que es poco eficiente y costoso el servicio eléctrico. El implementar una 
PCH en dichas zonas es un gran avance para las comunidades menos favorecidas, 
puesto que no dependerán de empresas que suplan sus necesidades eléctricas, ya que la 
PCH les generará electricidad de manera amable con el medio ambiente. 
Las PCHs y derivaciones de ellas las microcentrales y picocentrales representan para 
Colombia y la región un campo de exploración alternativo en la cobertura y el avance a un 
modelo energético eficiente y sustentable, diversificando la matriz energética (eólica, 
solar, hidráulica), otorgándole al sistema confiabilidad y la posibilidad de ampliar la oferta 






1.4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar un banco de pruebas para caracterizar una picocentral hidroeléctrica, que 
permita establecer las posibilidades reales de implementación en un sector vulnerable del 
eje cafetero. 
 
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Determinar mediante exhaustiva búsqueda bibliográfica el estado del arte con 
relación al tema de PCHs y su implementación en Colombia y en la región. 
 Seleccionar los componentes necesarios para el montaje del banco de pruebas 
 Construir un banco de pruebas para la utilización de la picocentral hidroeléctrica. 
 Realizar la puesta a punto del montaje desarrollado y realizar las pruebas 
necesarias para determinar la potencia energética de la picocentral. 
 Realizar los análisis de eficiencia de la picocentral, relacionando potencia 
hidráulica disponible vs potencia eléctrica generada. 
 Analizar cualitativa y cuantitativamente el impacto generado en relación a la 
potencia y costo de la energía eléctrica, influenciado con la implementación del 
sistema en un sector vulnerable como la fundación Kyrios (Centro de 
restauración). 
 Con base a las curvas del comportamiento y los análisis de factibilidad en la 








1.5. MARCO DE REFERENCIA 
 
1.5.1.  MARCO CONTEXTUAL 
El diseño y construcción del banco de pruebas se realizará en el laboratorio de fluidos de 
los programas de Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira, Risaralda, 
Colombia. 
Como etapa posterior, en función de la viabilidad encontrada en esta picocentral en 
relación de las condiciones hidráulicas de la zona donde se instalará, se realizará su 
implementación en La Fundación Kyrios, ubicada en el kilómetro 1 vía Pereira-La Florida. 
Hace parte de una zona montañosa perteneciente al Eje Cafetero, ubicada en la cordillera 
central, a una altura de 1411 m sobre el nivel del mar, las coordenadas de latitud y 
longitud de Pereira son 4.8133,-75.69611, una ciudad ubicada en el departamento de 
Risaralda, Colombia.  
Específicamente la Fundación Kyrios, se ubica en el barrio Kennedy en la vía a Pimpollo. 
En esta zona se encuentran grandes precipitaciones en donde se tiene una Humedad 
relativa de 83%, temperatura promedio de 22° C y una presión atmosférica de 12,5 psi. 
 
1.5.2.  MARCO TEORICO-CONCEPTUAL 
 
Después de planear dicho proyecto es importante definir conceptos técnicos que serán 
necesarios para el desarrollo, instalación y operación del sistema generador. 
Para hablar de una PCH, se debe hablar de la potencia aprovechada por ésta (Ẇ), la cual 
se ve afectada por el peso específico del fluido (agua) (γ), el caudal que circula (𝑸), y las 
diferencias de altura (𝒉 ). La ecuación (1) permite el cálculo de la potencia hidráulica 
disponible. 
 
Ẇ =  𝜸 𝑸 𝒉                                                    (1) 





De igual forma podemos definir cada parámetro, en donde el peso específico es  
𝜸 =  𝝆 𝒈                                                        (2) 
Ecuación 2 Peso específico 
Donde 𝝆 es la densidad del agua, la cual varía de acuerdo a la temperatura en que se 




El caudal es una de las variables más importantes en todo el proceso, ya que hay que 
tener la mayor precisión posible a la hora de medirlo, este se puede medir en un 
recipiente con volumen conocido y tomar el tiempo de llenado.  
El caudal lo podemos definir como 
𝑄 =  
⩝
𝑡
                                                             (3) 
Ecuación 3 Caudal 
Donde ⩝ es el volumen, y t es el tiempo de llenado. 
A continuación se muestra una tabla (Tabla 1) con las propiedades físicas del agua en el 
sistema internacional (SI) 
Tabla 1 Propiedades Fiscas del Agua 
 
(METCALF & EDDY, 1995) 
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Cuando se planea la implementación de una PCH, el principal criterio de selección para la 
turbina adecuada, es el potencial hidráulico (Caudal y Salto o altura), una vez conocidos 
estos parámetros se puede seleccionar la turbina con la ayuda de la ilustración 1. A 
continuación se muestran los métodos más comunes para medir caudal y altura. 
 
Ilustración 1 Carta Aplicación de Turbinas [1] 
 
 (Barba, 2011) 
 
 
¿Cómo medir caudal? 
Medir caudal con el método del recipiente, es la manera más simple de medir caudal. 
Todo el caudal es desviado a un balde o barril y se anota el tiempo que tome llenarlo. El 
volumen del envase se conoce y el resultado del caudal se obtiene simplemente en dividir 
este volumen (m3) por el tiempo de llenado (t). La desventaja de este método es que todo 
caudal debe ser canalizado o entubado al envase. A menudo es necesario construir una 
pequeña presa, aunque no sobra decir que este método es excelente para caudales 
pequeños como se muestra a continuación. 
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Ilustración 2 Método del recipiente 
 
(Group, 1995) 
Existe otro método de medir caudal, conocido como método de área y velocidad, el cual 
está basado en el principio de continuidad. Para un fluido de densidad constante que se 
mueve a través de un área de sección conocida, el producto del área de la sección 
conocida, por la velocidad media será constante (ilustración 3).  
𝑄 = 𝑉𝐴                                                        (4) 
Ecuación 4 Caudal 




Para conocer plenamente la potencia hidráulica disponible, queda como última variable la 
altura que se representa a continuación.  
Ilustración 4 Altura (h) 
 
(METCALF & EDDY, 1995) 
 
PRINCIPIO DE BERNOULLI 
También llamada ecuación o trinomio de Bernoulli, la cual describe el comportamiento de 
un flujo moviéndose a lo largo de una línea de corriente. Útil en este caso para determinar 
la altura neta aprovechada por la turbina. Fue expuesto por Daniel Bernoulli en su obra 
Hidrodinámica (1738) y expresa que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en 
régimen de circulación por un conducto cerrado, la energía que posee el fluido permanece 
constante a lo largo de su recorrido. La energía de un fluido en cualquier momento consta 
de tres componentes: 
 Energía cinética: es la energía debida a la velocidad que posee el fluido. 
 
 Energía potencial: es la energía debida a la diferencia de altura por la cual circula 
el fluido. 
 
 Energía del flujo: es la energía que contiene un fluido debido a la presión que 
posee1.  
                                               




+ 𝑃 + 𝛾𝑧 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒                                    (5) 
Ecuación 5 Ecuación de Bernoulli 














+ 𝒁𝟐                                 (6) 
Ecuación 6 Igualdad en la ecuación de Bernoulli 
Donde: 
P1 =Presión inicial 
𝛾  =Peso especifico  
V1 =Velocidad inicial 
g =Gravedad 
Z1 =altura inicial 
P2 =Presión final 
V2 =Velocidad final 
Z2 =altura final 




Después de interpretar la ecuación de un fluido circulando por una línea de corriente, es 
importante estudiar las pérdidas de energía que ocurre en los ductos, las cuales se 















+ 𝑍2 + ℎ𝑙 + ℎ𝑙                       (7) 
Ecuación 7 Ecuación de Bernoulli con pérdidas en el sistema 
Las pérdidas primarias son aquellas que ocurren por fricción entre el fluido y la tubería, y 
las pérdidas secundarias son aquellas que ocurren por accesorios. 






                                                               (8) 
Ecuación 8 Pérdidas Primarias 
Donde: 
f= Coeficiente de Fricción  
L= La longitud de la tubería 
V= Velocidad 
g= gravedad 
D= Diámetro interno de la tubería 
 
En donde la variable f representa el coeficiente de fricción existente entre la tubería y el 
fluido en contacto con ella, que depende por parte del fluido de su densidad, viscosidad y 
velocidad, y por parte de la tubería de su rugosidad relativa. Éste coeficiente de fricción es 
determinado comúnmente con el diagrama de Moody, que relaciona rugosidad relativa y 




         Ò       𝑅𝑒 =
𝜌𝐷𝑉
𝜇
                                 (9) 





Re= Número de Reynolds 
D= Diámetro interno de la tubería 
V= Velocidad del flujo  
𝜈= Viscosidad cinemática 
𝜌= Densidad del fluido 
𝜇= Viscosidad dinámica 
 
La forma de interpretar el resultado de ésta ecuación es la siguiente: 
 Re < 2100  el flujo está en régimen laminar 
 Re > 4000 el flujo está en régimen turbulento 
 2100 < Re < 4000 el flujo está en transición.  
Después de identificar el régimen de flujo con la ecuación 8, se procede a determinar la 
rugosidad (∈) del material, como se puede apreciar en la Tabla 2. 
Tabla 2 Rugosidad Absoluta de Materiales 
 
(Meadows, 2002) 
Después de tener identificada la rugosidad del material de la tubería, se calcula la 
rugosidad relativa (∈/𝐷) y por último se ingresa al diagrama de Moody que se muestra en 
la ilustración 6 y se determina el coeficiente de fricción para calcular las pérdidas 
primarias de la ecuación 8.  
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De igual forma se debe interpretar, analizar y calcular las pérdidas secundarias de energía 
que ocurren en una tubería, las cuales son producidas por los accesorios tales como 
ensanchamientos, válvulas, codos, curvas, enfriadores, entre otros, En estos elementos 
los efectos debidos a fricción son pequeños y más bien producen una perturbación de la 
corriente que origina remolinos y desprendimientos que son los que intensifican las 
pérdidas y una disminución de la presión entre dos puntos del sistema de flujo. 
En todos los accesorios se presentarán  pérdidas, aunque  mayores en unos que otros, 
existen por ejemplo cambios bruscos de sección con coeficientes de pérdidas menores 
que en los  cambios de sección suaves. en los cuales las pérdidas son diferente.  
  







Las perdidas segundarias de energía se calculan con la siguiente ecuación: 
ℎ𝑙 = ∑ 𝑘
𝑣2
2𝑔
                                          (10) 
Ecuación 10 Perdidas Segundarias 
 
Donde: 
K: Factor de perdidas 
V: velocidad 
g: gravedad 
El factor de pérdidas en tuberías se encuentra por tablas ya establecidas en literatura 
especializada en mecánica de fluidos como en las tablas 3 y 4.  




Tabla 4 Coeficiente de pérdidas en accesorios de diferentes diámetros 
 
(White, 1994) 
De esta forma se puede calcular la potencia generada por la turbina, conociendo el 
caudal, el peso específico del agua y por último la altura, y así se tendrá un claro 
resultado de la potencia hidráulica aprovechada por la turbina. 
Para la generación eléctrica son utilizados varios tipos de turbinas, con características 
diferentes según las condiciones de potencial hidráulico disponible. Por ello es importante 
conocer los diferentes tipos de turbinas, y sus aplicaciones. 
 Las clases de turbinas son:  
1. Turbinas Pelton 
2. Turbinas Francis 
3. Turbinas Kaplan   
4. Turbinas Turgo 




Las turbinas Francis diseñadas para un alto rango de caudal, junto con su alta 
eficiencia, ha hecho que este tipo de turbina sea la más ampliamente usada en el mundo, 
principalmente para la producción de energía eléctrica mediante centrales hidroeléctricas. 
Donde su diseño hidrodinámico permite bajas pérdidas hidráulicas, por lo cual se 
garantiza un alto rendimiento y de igual forma su diseño es robusto, de tal modo se 
obtienen décadas de uso  a un costo de mantenimiento menor con respecto a otras 
turbinas. 
Ilustración 7 Turbina Francis 
 
(Rama S.R. Gorla, Aijaz A. Khan, 2003) 
Las turbinas Pelton constan de una rueda (rodete o rotor) dotada de cucharas en su 
periferia, las cuales están especialmente diseñadas para convertir la energía de un chorro 
de agua que incide sobre las cucharas. Están diseñadas para explotar grandes saltos 
hidráulicos de bajo caudal. 










Las turbinas Kaplan son uno de los tipos más eficientes de turbinas de agua de reacción 
de flujo axial, con un rodete que funciona de manera semejante a la hélice de un barco, y 
deben su nombre a su inventor, el austriaco Viktor Kaplan. Se emplean en saltos de 
pequeña altura.  
Ilustración 10 Turbina Kaplan 
          
(www.oni.escuelas.edu.ar)  
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TURBINAS TIPO TURGO  
Esta turbina fue inventada por Eric Crewdson (Gran Breataña) y patentada en 1920. 
Perfeccionada por E. Jackson (Gran Bretaña) en 1936 y luego en 1961 y 1968. 
Puede definirse como una turbina de acción en la cual el fluido de trabajo (agua) no tiene 
cambios significativos de presión entre entrada y  salida de ella. 
Distribuidor 
Consiste básicamente en un inyector de turbina tipo Pelton que proyecta un chorro de 
agua inclinado sobre el plano del rodete de 20  a 25 grados. 
Rodete  
Se asemeja a un medio rodete de una turbina Pelton como si a éste se le dividiera 
mediante un plano que pase por las aristas de las cucharas  y sea perpendicular al eje. Es 
de admisión parcial y puede instalarse con eje horizontal o vertical. Por lo general se le 
emplea en pequeñas centrales. 
Si se compara esta turbina Pelton, ofrece la ventaja de que, puede operar con mayor 
caudal, ya que el chorro de agua entra por un lado y sale por el otro. En la turbina Pelton 
existe un inconveniente que cuando el agua sale de una cuchara puede interferir con las 
adyacentes. De este modo para un mismo diámetro de chorro el rodete resulta ser más 
pequeño que el de una Pelton y puede girar a mayor velocidad, trayendo consigo la 
posibilidad de acoplar directamente a la turbina el generador disminuyendo el costo del 
grupo. 
Esta turbina cubre el campo de aplicación de las turbinas Pelton rápidas, Michell Banki, 
Francis lenta y normal. Respecto a la Pelton posee las mismas características como 
operación con buena eficiencia a cargas parciales, escaso riesgo de cavitación, fácil 
acceso a sus partes, buena tolerancia a la erosión, pero tiene el inconveniente de su baja 
eficiencia y la existencia del empuje axial debido a la inclinación del chorro, por lo que es 
usada en pequeñas centrales hidroeléctricas.2 
Existen variaciones en cuanto al diseño del rodete en las turbinas turgo, por ejemplo está 
el de los Chinos que proponen el uno de hélices semiesféricas, que al modelarlas, 
permiten el dimensionamiento y construcción de una turbina con resultados obtenidos 
muy similares a los obtenido por Gilkers (principales fabricantes), y en Chile existe la 
propuesta de la construcción de rodetes con hélices semiesféricas y setias en lugar de 
inyectores.    
                                               
2 Tomado de MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES HIDRÁULICAS, ITDG-PERÚ 1995 
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Ilustración 11 Turbinas Turgo (eje vertical y eje horizontal) 
     
(mve.energetika.cz) 
REGULADORES HIDROELÉCTRICOS 
Cuando se genera energía eléctrica, el sistema de generación no solo es calificado por su 
capacidad, sino tambien por la calidad de la electricidad producida, entendiendo calidad 
por frecuencia y voltaje de la señal apta para el consumo directo, para esto existen varios 
tipos de reguladores hidroeléctricos. 
En el caso de las micro y picocentrales, que son generadores aisalados se utilizan 
basicamente dos métodos de regulación eléctrica: regulación de caudal que entra a la 
turbina y por el control de carga que demandan los consumidores. 
Para la regulación del flujo se utilizan tres tipos de reguladores: 
1. Regulador mecánico o manual. 
2. Regulador hidráulico. 
3. Regulador eléctrico-electrónico. 
Por su parte, para el control de la frecuencia y el voltaje a través del control de la 
demanda de los consumidores, se utiliza un regulador electrónico, llamado “de carga 
fantasma”. Existe un “regulador mixto” que permite la regulación del caudal de agua que 
entra a la turbina, y que, además, actúa sobre la demanda eléctrica de los consumidores. 
REGULADOR MECÁNICO O MANUAL 
Consiste en abrir o cerrar una válvula de forma manual, para dejar pasar más o menos 
flujo de agua a la turbina. Con la regulación manual es muy difícil garantizar que la 
frecuencia y el voltaje se mantengan constantes, pues estos parámetros dependen de la 
rotación de la turbina, y ésta varía con la demanda eléctrica; es decir, si la demanda 
aumenta, la turbina disminuye su velocidad de rotación, y viceversa. 
 
La rotación de la turbina es muy variable, pues sólo es constante cuando la carga 
eléctrica de los consumidores es igual a la potencia real que está entregando la turbina, 
según un caudal y una altura de agua concretos; pero la carga de los consumidores es 
muy variable, ya que constantemente se están apagando y encendiendo equipos 
consumidores, por lo que, para que el equilibrio entre la demanda y la potencia sean 
iguales, el operador tendría que estar abriendo y cerrando la válvula de entrada de agua a 
la turbina cada vez que se apague o encienda un consumidor. 
 
27 
Esa forma de operar las mi-ni y microcentrales hidroeléctricas, sólo se aplica cuando los 
parámetros de frecuencia y voltaje no son importantes para los consumidores, o cuando 
no se dispone de otro tipo de regulador. 
 
Ilustración 12 Regulador Mecánico 
 
Ventajas: Es el más sencillo y barato, controla el flujo de agua a la turbina, y su 
mantenimiento es simple. 
Desventajas: Requiere de un operador permanentemente, y no garantiza, de forma 
eficaz, mantener constante la frecuencia y el voltaje. 
REGULADOR HIDRÁULICO 
Es un equipo que tiene incorporado un regulador de watt conectado mecánicamente al eje 
de la turbina, de manera que sus revoluciones varían con las de la turbina. Su función es 
abrir o cerrar la válvula de entrada de aceite a un pistón hidráulico, el cual está acoplado 
mecánicamente a la válvula que controla el flujo de agua que entra a la turbina. 
 
De esta forma, cada vez que aumenta o disminuye la demanda, aumentan o disminuyen 
las revoluciones de la turbina, y con ellas, las del regulador de watt. Esta variación del 
regulador provoca que se abra o se cierre la válvula que da paso al aceite que va al pistón 
controlador de la cantidad de agua que entra a la turbina, y con ello, se logra de nuevo el 
equilibrio entre la potencia de la turbina y la potencia demandada (Ilustración 13). 
 
  




Este tipo de regulador es el más universal, y su aplicación se puede adaptar a todo tipo de 
central hidroeléctrica, siendo su uso más generalizado en las grandes centrales 
hidroeléctricas. 
Ventajas: Controla el flujo de agua que entra a la turbina, mantiene con pequeñas 
oscilaciones la frecuencia y el voltaje, y trabaja de forma automática. 
Desventajas: Es costoso, su respuesta ante las variaciones de frecuencia y voltaje son 
lentas, y requiere personal calificado para su mantenimiento. 
REGULADOR ELÉCTRICO-ELECTRÓNICO 
Es un regulador electrónico acoplado eléctricamente con un motor que gira en los dos 
sentidos. Este motor está acoplado mecánicamente a la válvula que controla la entrada de 
agua a la turbina; es decir, cuando aumenta la frecuencia, el regulador electrónico envía 
una señal al motor para que gire la válvula de entrada, y disminuya el caudal de agua que 
entra a la turbina; y cuando disminuye la frecuencia, envía una señal al motor para que 
abra la válvula. De esta forma se controla la velocidad de rotación de la turbina, y con ello, 
la frecuencia y el voltaje (fig. 14). 
  
Ilustración 14 Esquema de un regulador eléctrico-electrónico 
 
 
1. Conversor de frecuencia en voltaje. 2. Circuito comparador.  
3. Valor de referencia. 4. Motor eléctrico. 5. Válvula de entrada de agua. 
  
Con este tipo de regulación, debido a la inercia del sistema, no se logra mantener 
constante la frecuencia, existiendo siempre pequeñas oscilaciones de la misma, alrededor 
de la frecuencia de trabajo (60 Hz).  
Ventaja: Controla el flujo de agua que entra a la turbina. 
Desventajas: Es relativamente costoso, su respuesta es lenta ante las variaciones de la 
frecuencia y el voltaje, se mantienen pequeñas oscilaciones de la frecuencia y requiere 
personal calificado para su mantenimiento. 
Regulador electrónico: El regulador electrónico, o regulador de carga fantasma, tiene 
como función mantener constante la potencia generada; es decir, la turbina funciona a 
potencia constante:            Pg = Pd + Pc                                             (11) 




Pg: Potencia generada. 
Pd: Potencia disipada en el banco de resistencias. 
Pc: Potencia consumida por la población. 
Un esquema del funcionamiento del regulador electrónico se muestra a continuación. 
  




La energía no consumida se disipa en forma de calor en un banco de resistencias, que 
generalmente se ubica en la casa de máquinas. Esta energía disipada está en función de 
la variación de la frecuencia generada por el generador de la turbina. El regulador está 
constantemente comparando la frecuencia generada, con un patrón que previamente se 
fijó como referencia. 
Si la frecuencia generada es mayor que la de referencia patrón, el regulador desvía más 
energía al banco de resistencias. De la misma forma, si la frecuencia generada es menor 
que la de referencia patrón, el regulador desvía menos energía al banco de resistencia. 
Esto último sucede cuando en el consumidor varió la demanda de energía, y el regulador 
realizó los ajustes para mantener fijos los valores de frecuencia y voltaje.  
Para el control de la potencia disipada se utilizan componentes electrónicos, tales como 
tiristores, triacs, transistores de potencias, etcétera. 
En este método de control por disipación de energía, la respuesta a las variaciones de la 
frecuencia es prácticamente instantánea.  
En lugares donde el caudal de agua sea limitado, no es recomendable este tipo de 
regulador, debido a que se gasta determinada cantidad de agua para generar la energía 
que es necesario disipar para mantener constantes la frecuencia y el voltaje. 
 
Ventajas: Es relativamente barato, mantiene constantes la frecuencia y el voltaje, y 
trabaja de forma semiautomática. 
30 
Desventaja: No controla el flujo de agua, por lo que, en lugares donde ésta es escasa, no 
se debe instalar. 
Regulador mixto 
Este sistema de regulación está basado en el funcionamiento del regulador electrónico, al 
cual se le acopla eléctricamente un motor eléctrico que gira en ambos sentidos, por lo que 
el regulador mixto tiene las características del regulador electrónico y las del eléctrico 
electrónico; es decir, tiene la posibilidad de controlar la demanda eléctrica y el flujo de 
agua que entra a la turbina. 
Su funcionamiento es totalmente automático y el ajuste de la frecuencia es instantáneo, 
ya que se realiza por el regulador electrónico, y la disipación de energía es mucho menor 
que en el caso del regulador electrónico. 
Por otra parte, una vez que el banco de resistencia cede la energía que estaba disipando, 
el motor eléctrico hace girar la válvula de entrada para que varíe el flujo de agua, y lleve 
de nuevo al banco de resistencias a disipar la misma cantidad de energía que estaba 
disipando antes del desequilibrio. Con este trabajo combinado se logra mantener la 
frecuencia y el voltaje constantes y, además, disminuir la cantidad de agua empleada en 
disipar energía. 
Ventajas: Controla el flujo de agua que entra a la turbina y mantiene constantes la 
frecuencia y el voltaje. 
  




Desventajas: Es caro y requiere personal calificado para su mantenimiento. 
La electricidad producida en pequeñas, mini y microcentrales hidroeléctricas,   además de 
su ventaja económica, es una de las formas más adecuadas para lograr el desarrollo local 
con una generación energética sana, sin contaminación y de manera independiente. Si el 
proyecto, la construcción y operación de la estación es correcta, la calidad de la corriente 
eléctrica puede ser óptima. (Díaz) 
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2. PCH’S EN COLOMBIA  
Para todos es de común conocimiento la demanda actual de energía eléctrica en todo el 
mundo y a su vez la trascendentalidad del cuidado del medio ambiente.  Es normal que en 
las zonas aisladas este problema se solucione con el uso de generadores DIESEL, que 
no es lo mejor en cuanto al cuidado del medio ambiente, pero si lo más inmediato en 
estas regiones. Hoy en día lo que se busca es remplazar dichos generadores DIESEL por 
energías limpias como PCH, las cuales no contaminan la flora y fauna de las zonas 
rurales.   
Las PCHs se clasifican según la potencia generada en mini centrales, microcentrales y 
pico centrales hidroeléctricas, donde esta última es la más utilizada en lugares de poca 
demanda eléctrica.  
En una búsqueda general sobre el desarrollo de centrales hidroeléctricas, se encuentra la 
empresa Unión Fanesca la cual tiene sus ojos puestos en pequeñas centrales, mientras 
Isagen y EPM tienen sus negocios de expansión en generación de energía fijados en 
mega proyectos, el grupo español Unión Fanesca está interesado en iniciativas más 
pequeñas y con bajo presupuesto. De los 350.000 millones de pesos que la firma invirtió 
en 2009, según el presidente en Colombia del grupo, Víctor Cruz, 150.000 millones de 
pesos se destinaron a pequeñas centrales en proceso de construcción. Y es que la 
política de Unión Fanesca, que buena parte esta canalizada a través de una de sus filiales 
en Colombia, la Empresa de Energía del Pacifico (Epsa), está basada en incrementar la 
capacidad de generación y participación en el mercado nacional con la construcción y 
desarrollo de centrales hidroeléctricas, fáciles de financiar y con bajo impacto ambiental, 
cuya potencia oscile entre 60 y 150 megavatios (MW). La mayoría a filo de agua y con 
pocas obras civiles.  
El directivo señaló que estarán en construcción en el 2013 cuatro pequeñas centrales, de 
las cuales tres con capacidad de generación de 20 megavatios están en el Valle del 
Cauca, y otra en Cucuana (Tolima) de 60 MW. 
La meta cumplida de la firma fué iniciar en el último trimestre del año 2010 la construcción 
de otro proyecto, Miel II en Caldas, cuya capacidad de potencia está dada en 120 MW 
(generara 600 gigavatios de energía hora anual) y cuesta 200 millones de dólares. 
La capacidad de generación de Unión Fanesca hoy es de 917 megavatios, pero llegará a 
1.150 MW, cuando entren al mercado las centrales en construcción. Del total de 
inversiones en el 2009, dijo Cruz, 150.000 millones de pesos fueron  destinados a cambio 
y modernización de redes eléctricas en la Costa Caribe y otros 50.000 millones a redes en 
el Valle del Cauca. 
El programa de crecimiento en generación del grupo está establecido para un periodo de 
siete a diez años con un portafolio de 1.000 MW adicionales, proyección que estará sujeta 
a la evolución de la demanda en Colombia. 
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“Pensamos que pueden ser 100 MW anuales con inversiones de 200 millones de dólares 
por año”, enfatizó el directivo. Para ello, la empresa prevé opciones en departamentos con 
potencial como Caldas, Tolima, Cauca y Casanare, entre otros”. 
Sin embargo, enfatizó que la construcción de pequeños proyectos hidroeléctricos 
dependerá de cómo evolucione la demanda. Aunque Unión Fenosa tiene previsto iniciar la 
construcción del proyecto hidroeléctrico Miel II, en el oriente caldense sobre el rio del 
mismo nombre, esto dependerá de la licencia ambiental (que está siendo renovada) y del 
cierre financiero. Para esto último, está previsto constituir una sociedad en la que Epsa 
será propietaria de 65 por ciento. El porcentaje restante estará en cabeza de Gestión 
Energética, como representante de la Gobernación de Caldas y de los municipios con 
impacto en el proyecto (Union Fanesca, 2010).  
El eje cafetero y sus alrededores es una excelente zona donde muchas empresas 
eléctricas pueden invertir y desarrollar  proyectos sobre energías limpias, esto se da por la 
gran cantidad de ríos y la zona de la cordillera central cuenta con una diversidad 
geodésica y cambios de altitud, un ejemplo claro fue Unión Fanesca, que está decidida a 
invertir en el territorio caldense, que beneficia así a los departamentos vecinos y a todo un 
país que está en vía de desarrollo y proyectos como éste aportan a dicho progreso. 
En esta búsqueda acerca del estado del arte de las PCHs se encuentran con diferentes 
empresas con el mismo enfoque de Unión Fanesca, es decir invertir en la región cafetera 
como lo es la brasileña Alupar y la empresa colombiana Epsa, que adelantan seis 
proyectos en el país, que suman alrededor de 500.000 millones de pesos. 
Otra empresa como lo es Alupar reveló que invertirá unos 133.000 millones de pesos, 
para construir tres PCH en el departamento de Risaralda. Con ese fin, asumirá la 
operación de Risaralda Energía S.A.S ESP empresa que tiene los derechos y 
autorizaciones para construir las tres generadoras, que totalizan 30 megavatios de 
potencia instalada, y que deben estar listas en 24 meses.  
Con la puesta en marcha de estos proyectos, Alupar dijo que su capacidad instalada 
subirá a 460 megavatios, al tiempo que sumará ingresos anuales adicionales de entre 5 y 
7 millones de dólares. Alupar, que también opera líneas de transmisión de energía, es la 
mayor empresa eléctrica privada de su país. Entre las razones de Alupar para incursionar 
en el sector eléctrico colombiano están el crecimiento de la demanda interna, la 
regulación de precios a través de la libre oferta y demanda en la Bolsa de Energía de 
Colombia y la estabilidad en la regulación. La expectativa de la firma, sin embargo, es 
aumentar gradualmente sus inversiones en Colombia. 
El director comercial de Alupar, Enio Nucci, según reveló el diario Brasileño Valor 
Económico, dijo que la estrategia de Alupar fuera de Brasil está muy basada en el precio 
de la energía, que es más atractivo. Las pequeñas centrales de Risaralda Energía S.A.S. 
ESP, que adquirió, por ejemplo, tienen un costo menor de construcción y potencial de 
generación mayor. "El precio de la energía de las PCH en Brasil esta impracticable", 
agrego el ejecutivo. 
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Otra de las compañías que adelantan proyectos de microcentrales de generación eléctrica 
en el país es la colombiana Epsa, que contempla la incorporación al 2013 de Tuluá Alto y 
Tuluá Bajo, proyectos que incrementarían en 95 megavatios su capacidad de producción 
energética. 
La calificadora Fitch Ratings Colombia sostuvo que la entrada en operación de las tres 
centrales de Epsa, junto a otras variables, como el crecimiento de la demanda de energía 
local, le permitirá a la firma elevar el flujo de caja operativo hasta 350.000 millones de 
pesos. La inversión es cercana a 380.000 millones de pesos. 
Otro coloso mira a Colombia “Cemig”, la segunda proveedora de energía de Brasil, 
también está desde el 2010 en un plan de adquisiciones, donde incluyó a Colombia. 
Aunque la firma no ha concretado ninguna transacción, estaría interesada en las 
empresas eléctricas que tiene pendientes por privatizar el Gobierno, y que valen cerca de 
un billón de pesos. El plan de la brasileña apunta a enfocarse en empresas que creen 
sinergias. Sin embargo, el flujo de caja le permite tener fondos para pagar adquisiciones o 
emprender nuevos proyectos. (NoticiasFinancieras, 2011)  
Ilustración 17 Cobertura eléctrica en América Latina 
 
(Coello, 2011) 





Para el Banco Mundial, Colombia es el cuarto país con más recursos hídricos con un 
caudal promedio de 66.440 m3/s, equivalente en términos generales a un volumen anual 
de 2.113 km3 en un área total de 1.141.748 km2, teniendo en la región nororiental los 
menores volúmenes hídricos y la región Pacífico occidental los volúmenes más altos. 
Entre las cuencas más destacadas está la del Río San Juan y Patía, de la vertiente del 
Pacífico con 10% del caudal promedio nacional; ríos Magdalena, Cauca, Atrato y Bogotá 
de la vertiente del Caribe con 24%; ríos Orinoco, Arauca, Meta, Vichada y Guaviare, de la 
vertiente de la Orinoquia con 32%; ríos Amazonas, Caquetá, Vaupés, Putumayo de la 
vertiente de la Amazonia, con 34%. 
Colombia posee más de 200 PCHs construidas, desde el año 1900 se viene construyendo  
las PCHs de Cali, Bucaramanga y Bogotá, en 1996 se inauguró Río Frío II de 9.6 MW 
construida por la Compañía de Electricidad de Tuluá. Adicionalmente se han construido e 
instalado aproximadamente 50 pico centrales con potencias entre 300 y 900 vatios entre 
1994 y 1995 y en el año de 1995 se instaló una microcentral de 6 kW en el parque 
nacional de los Guacharos Huila.  
Empresas Privadas: Las Empresas privadas han Ejecutado entre otras las siguientes 
PCHs: Patico La Cabrera Potencia de 1500 kW construida por GENELEC, PCH Río 
Piedras, en el año 2010 se rehabilitó la PCH Coconuco en Cauca, EPSA y EPM entre 
otras Empresas están construyendo PCHs. (CORPORACIÓN PARA LA ENERGÍA Y EL 
MEDIO AMBIENTE-CORPOEMA, 2010) 
A continuación se muestra la ubicación de los proyectos de PCHs en estudio y operación. 
Ilustración 19 Mapa de PCH's en Operación              Ilustración 20 Mapa de PCH´s en Estudio 
 
(CORPORACIÓN PARA LA ENERGÍA Y EL MEDIO AMBIENTE-CORPOEMA, 2010) 
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De acuerdo con el plan de expansión de referencia 2009-2023, publicado por la UPME 
(Unidad de Planeación Minero Energética), se tiene planeado instalar 85.3 MW generados 
a partir de PCH que entrarían a operar antes del 2013. (Fabio E. Sierra Vargas, 2011)  
Tabla 5 Proyecciones de Expansión de PCH 
NOMBRE CAPACIDAD  (MW) TURBINA 
Amaime 19.9 Francis 
Coello 1,2,3 3.7 Kaplan 
Caruquia 9.5 Francis 
Guanaquitas 9.5 Francis 
Trasvase Guarinó -- -- 
Barroso 19.9 -- 
Trasvase Manso -- Pelton 
Neusa 2.9 -- 
El Popal 19.9 Francis 
 
(Fabio E. Sierra Vargas, 2011) 
Por otra parte en Santander La Corporación Autónoma Regional de Santander (CAS) 
aprobó la licencia ambiental para tres de las cuatro plantas generadoras de energía, que 
tendrán solo dos captaciones y no necesitarán inundar áreas. 
Se trata de los proyectos San Bartolomé y Oibita, sobre el río Oibita, en el municipio de 
Oiba; y Santa Rosa, sobre el río Lenguaruco, comprensión municipal de Suaita, donde 
también estará la estación de Altamira, cuya licencia está en trámite. 
La empresa Hidroestudio Mejía Villegas (HMV), responsable del proyecto, presentó ante 
la directora de la CAS, Flor María Rangel Guerrero, el avance y alcance de las cuatro 
centrales hidroeléctricas que generará, cada una, 20 megavatios para abastecer el 
sistema de interconexión eléctrica nacional. 
El responsable de los estudios técnicos de esta empresa precisó que la inversión para 
cada central será de 45 millones de dólares para un total invertido de 180 millones de 
dólares; también dijo que el proyecto se encuentra en la etapa de ingeniería de detalle 
compra de predios y socialización del proyecto con la población de Oiba y Suaita. El 
vocero de HMV explicó que solo se habrá 2 captaciones para las 4 estaciones ya que el 
agua se llevará por túneles del rio Oibita con 16 m3/s y 19 m3/s del rio Lenguaruco hasta 
las estaciones de Oibita y Altamira. (Neira). 
 
2.1. LEGISLACION DE LAS PCH’S  
Según la legislación de las PCH, el uso de energías renovables en Colombia fue 
estimulado por medio de la Ley 697-2001 (Ley de Energías Renovables), “mediante la 
cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energía, se promueve la utilización de 
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energías alternativas”, por medio de estímulos para la investigación a través de 
Colciencias y préstamos para educación por medio del Icetex. En esta Ley, además, se 
crea Proure: Programa de Uso Racional y Eficiente de la energía y demás formas de 
energía no convencionales, cuyo objeto es aplicar gradualmente programas para que toda 
la cadena energética cumpla permanentemente con los niveles mínimos de eficiencia 
energética, sin perjuicio de lo dispuesto en la normatividad vigente sobre medio ambiente 
y recursos naturales renovables. 
En este contexto, el gobierno colombiano a través del Ministerio de Minas y Energía es el 
responsable del cumplimiento de esta ley a través de sus entidades adscritas como la 
Unidad de Planeación Minero Energética UPME, el Instituto de Planificación y Promoción 
de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas IPSE y la CREG, la cual en 
lo que respecto a la operación de las PCH ha regulado que: 
A. Para la operación de las plantas menores a 10 MW en el sistema de transmisión 
nacional STN si son interconectadas debe estar bajo la siguiente reglamentación: 
Estas plantas no tendrán acceso al despacho central y por lo tanto no participarán en el 
mercado mayorista de electricidad. La energía generada por dichas plantas puede ser 
comercializada, teniendo en cuenta los siguientes lineamientos: 
La energía generada por una planta menor puede ser vendida a una comercializadora que 
atiende mercado regulado, directamente, sin convocatoria pública, siempre y cuando no 
exista vinculación económica entre el comprador y el vendedor. En este caso, el precio de 
venta será única y exclusivamente el precio en la Bolsa de Energía en cada una de las 
horas correspondientes, menos un peso moneda legal ($ 1.oo) por kWh indexado 
conforme a lo establecido en la Resolución CREG-005 de 2001. La energía generada por 
una planta menor puede ser ofrecida a una comercializadora que atiende mercado 
regulado, participando en las convocatorias públicas que abran estas empresas. En este 
caso y como está previsto en la Resolución CREG-020 de 1996, la adjudicación se 
efectúa por mérito de precio. La energía generada por una planta menor puede ser 
vendida, a 
Precios pactados libremente, a los siguientes agentes: usuarios no regulados, 
generadores, o comercializadores que destinen dicha energía a la atención exclusiva de 
usuarios no regulados. 
B. Para la operación de las plantas menores de 10 MW en zonas no interconectadas ZNI 
no interconectadas al STN, deben cumplir los siguientes requisitos: 
a) Calidad de la potencia: supone contar con equipos para el monitoreo de los valores de 
frecuencia y magnitud del voltaje, mantener la frecuencia dentro de un rango de más o 
menos el 1% del valor nominal de la frecuencia en los bornes de generación, mantener la 
tensión del voltaje dentro de un rango de más o menos el 10% del valor nominal del 
voltaje. Contar con los medios necesarios para obtener registros que permitan observar 
de manera horaria los valores de frecuencia y magnitud del voltaje, con una antigüedad 
de por lo menos tres meses, de manera que sea posible su vigilancia por parte de la 
Superintendencia de Servicios Públicos. 
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b) Calidad del servicio técnico: Hasta que no se regule lo contrario, para aquellas 
localidades con servicio las 24 horas, el índice de desconexiones del servicio (DES) no 
podrá superar los índices vigentes para el grupo 4 de calidad del SIN. (Fabio E. Sierra 
Vargas, 2011) 
Es importante resaltar la cantidad de empresas enfocadas a la generación de electricidad, 
las cuales motivan la continuación de proyectos como estos, y a crear empresas 
dedicadas a la instalación y el diseño de PCHs en zonas rurales en donde la demanda 
eléctrica es escasa, para tener una mejor visión y motivar a los universitarios a continuar 
con propósitos dedicados a suplir la necesidad de electricidad, se muestra en la 
ilustración 17 la cobertura eléctrica en América Latina, también se muestra en la 
ilustración 18 la población sin servicio público de electricidad en América Latina. 
(ENERGIA Y DESARROLLO RURAL, 2011) 
En México existe un proyecto de microgeneración consistente en la implementación de 
mini y Microcentrales hidroeléctricas en hogares e industrias, en los hogares 
aprovechando las tuberías de agua y en las industrias, tuberías de agua y los 
compresores, resaltando que el prototipo de generador funciona con ambos fluidos (aire y 
agua) a 6 bar. El objetivo de este proyecto es reducir en buena manera las emisiones de 
gases efecto invernadero causadas por la generación eléctrica a partir de combustibles 
fósiles, y generar electricidad a pequeña escala ya que, en México solo el estado es el 
encargado de generar y distribuir electricidad. La construcción de los minicentrales serán 
en materiales reciclables como aluminio y plástico; el siguiente paso de este proyecto 
para masificar su aplicación es, la industrialización de la producción de los prototipos para 
disminuir los costos de fabricación y poder reducir en buena manera la emisión de gases 
efecto invernadero. (Valderrama, 2010) 
PCH’s EN NEPAL 
En Nepal existe el proyecto de electrificación rural mediante la implementación de 
pequeñas centrales hidroeléctricas basado en mini redes de sistemas de energía MGPS 
por sus siglas en inglés (Mini Grids Power systems), debido al sistema montañas con el 
que cuenta Nepal  es común la existencia de centrales hidroeléctricas, pero actualmente 
están operando de manera aislada. Un ejemplo de la utilización de PCH’s (Microcentrales 
y minicentrales hidroeléctricas) en la región de Solukhumbu que cuenta con alrededor de 
3 a  6 microcentrales en u radio de 3 a 5 kilómetros. 
Según los autores la electrificación rural en Nepal has sido muy lenta aun después de 
cuatro décadas todavía hay familias viviendo sin electricidad. Para el proyecto uno de los 
principales criterios es WTP por sus siglas en inglés (Willingness To Pay) que es un pago 
voluntario por los servicios energéticos. 
Actualmente las estaciones aisladas están sirviendo sus propios centros de carga, pero 
presentan problemas de sustentabilidad, una solución para esto planteada por los autores 
es el sistema de mini-redes de energía, una estimación del costo de electrificación rural 
de 70 MW por medio de mini redes es de US $ 51,2 millones en 15 años, con un 
promedio de US $ 3,5 millones por año. Para esto el gobierno de Nepal cuenta con US $ 
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170 millones, lo que significa que con tan solo el 2% de este presupuesto sería suficiente 
para la electrificación en zonas remotas. (Maskey, et al., 2012)    
3. CARACTERIZACIÓN DEL GENERADOR  
En este capítulo se desarrolla lo pertinente a la caracterización del generador, partiendo 
de la necesidad de conocer las curvas de comportamiento, potencia real entregada por el 
generador (300W)  para compararla con la que específica el fabricante. 
En el laboratorio de máquinas y herramientas de la Universidad Tecnológica de Pereira se 
generaron estas curvas de la siguiente manera: 
Para simular el movimiento de los álabes debido al impacto del agua en ellos se adecuó el 
eje del generador a la copa del torno variando sus velocidades de rotación; para generar 
una carga se conectaron en paralelo tres bombillos de diferente vatiaje, se verificó la 
velocidad angular del rotor con un tacómetro y se midió tensión y corriente para estas 
distintas velocidades angulares. 
 
3.1. ESQUEMA DE CONEXIÓN 
Ilustración 21 Circuito de Caracterización en Proteus 
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Ilustración 22 Fotografías de Montaje en el Torno 
         
Ilustración 23 Espectro de la Onda de Tensión 
 
3.2. ANÁLISIS DE DATOS 
Las pruebas se realizaron con distintas cargas (60W, 180W, 240W y 300W). 
Variando las RPM del torno para cada una de ellas, a continuación se presentan 
los datos para 300W, por ser ésta la potencia nominal del generador, los datos y 
curvas para las demás cargas se pueden observar en la tabla 10 e ilustraciones  





Tabla 6 Carga de 300W 3 
BOMBILLOS: 1 de 60W, 1 de 40W y 1 de 200W     
ω [RPM] ω real [RPM] I [A] V [V] f [Hz] Ẇ [W] 
125 168 0,4 9,8 3,96 3,92 
180 250 0,55 13,98 7,904 7,69 
250 295 0,64 20,35 11,09 13,02 
355 487 0,77 29,84 15,08 22,98 
500 676 1,33 40,71 22,54 54,14 
710 947 1,64 57,7 31,6 94,63 
1000 1327 1,99 81,7 44,2 162,58 
1400 1872 2,43 115,8 62,36 281,39 
2000 2352 2,92 160,9 86,68 469,83 
                                               
3 ω [RPM] son las RPM que se indican con las diferentes posiciones de las palancas de la caja 
NORTON en el torno y  ω REAL son las RPM medidas con el sensor óptico.  
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3.3. OBSERVACIONES  
Las curvas anteriores muestran el comportamiento del generador, las de potencia tienen 
tendencia parabólica. Éstas curvas son parte de un análisis preliminar del comportamiento 
esperado una vez el sistema esté instalado en campo transformando energía, es de 
anotar que en estas condiciones el generador no tiene limitación de torque por parte del 
torno y que las curvas obtenidas se comportan como el fabricante lo específica (1800 
RPM 300W). Los 300 W se alcanzan fácilmente porque el generador está sin la 
resistencia del control de carga “carga fantasma”, porque éste banco de resistencias se 
encuentra en el cuarto de máquinas o como en este caso en la  carcasa de la central. 
Este control funciona consumiendo el excedente de potencia entregada por el generador 
cuando la demanda de energía eléctrica es menor a 300 W. 
Como principal objetivo de la caracterización del generador era la verificación de la 
potencia entregada por él, a la especificación dada por el fabricante de  300 W  a 1800  
RPM, efectivamente alrededor de  las 1800 RPM se alcanzan los 300 watts de potencia 
como lo verifica la  curva de la ilustración 24. 
Al observar el comportamiento de la onda de tensión con el osciloscopio, la onda no se 
comporta sinusoidal completamente lo que conlleva a que los valores de tensión a la 
salida del rectificador serán valores aproximados, y que la frecuencia se mantiene 




4. CONSTRUCCIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS 
 
En el presente capítulo se desarrollará la construcción del banco de pruebas, se 
identificarán las componentes que lo conforman, se analizarán las variables medidas y se 
explicara el funcionamiento completo del banco de pruebas. 
El banco de pruebas debe simular las condiciones de potencial hidráulico especificado por 
fabricante; para simular el salto y caudal, el principal componente debe ser una bomba 
hidráulica que suministre un caudal de 3 L/s a 4 L/s, y una presión equivalente a 14m de 
salto, un caudalimetro o un medidor de flujo, un manómetro, un regulador de flujo (válvula 
de bola), estructura de apoyo y un tanque para la recirculación del agua. 
A continuación se muestra un plano de montaje del banco de pruebas con cada una de 
sus partes identificadas con letras como se muestra en la ilustración 40, donde cada letra 
indica cada componente: 
A. Buje de 3’’ a 1 ½’’ (NPT) 
B. Terminal de manguera de 1 ½’’ (NPT) macho con salida para manguera de  1 ½’’  
C. Manguera de alta presión de 1 ½’’ BALFLEX ACQUA – Delivery DN 38 
D. Reducción copa de 2’’ a 1 ½’’  (NPT) 
E. Flujómetro de 10m3.h 
F. Unión de 2’’ (NPT) 
G. Buje de 2’’ a 1 ½’’ (NPT) 
H. Niple de 1 ½’’ (NPT) de longitud 10cm 
I. Válvula de bola de 1 ½’’ 
J. Niple de 1 ½’’ (NPT) de longitud 35cm 
K. Tee de 1 ½’’ (NPT) 
L. Un buje de 1 ½’’ a 1’’ (NPT) 
M. Un buje de 1’’ a ¼’’ (NPT) 
N. Un niple de ¼’’ (NPT) de longitud 7cm  
O. Buje de ½’’ a ¼’’ (NPT) 
P. Válvula de  bola de ½’’ 
Q. Manómetro  
R. Unión de 1 ½’’  
S. Bomba hidráulica  




Ilustración 25 Esquema del Banco de Pruebas 
 
 
4.1.  DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES DEL BANCO DE PRUEBAS PARA LA 
PICOCENTRAL  
El banco de pruebas para la picocentral consta de diferentes componentes que a 
continuación se describen con sus características principales: 
4.1.1. PICOCENTRAL HIDROELECTRICA 
La picocentral hidroeléctrica a utilizar en el banco de pruebas cosiste en una turbina Turgo 
y un generador de conexión directa AC, este dispositivo es fabricado en china, y tiene 
como referencia CJ-300W, su potencia máxima a generar es de 300W teniendo una 
cabeza de 12m a 14m, con un flujo de 3L/s a 5L/s contando con una velocidad de rotación 
de 1500rpm. 
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Ilustración 26 Fotografía de la Picocentral 
d          
Ilustración 27 Placa de Características 
 
4.1.2. ESTRUCTURA METÁLICA 
La estructura metálica es la encargada de soportar el peso de la picocentral y demás 
componentes y adicionalmente soporta las vibraciones que son ocasionadas por el flujo 
de agua sobre la central. 
Se realizó la adecuación de una estructura preexistente cambiando los tubos de apoyos 
por otros de mayor longitud, ya que la central tiene que sobrepasar el recipiente plástico 
de desagüe.  
En la ilustración 27 se muestra el esquema básico de la estructura con sus medidas y la 
estructura terminada. 
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Ilustración 28 Estructura Metálica 
 
4.1.3 BUJES 
Los bujes son elementos para aplicaciones hidráulicas que generalmente son obtenidos 
por fundición, que efectúan un cambio de diámetro en la red de tuberías. Es importante 
decir que todos los bujes son de fácil comercialización. 
 
4.1.4. TERMINALES DE MANGUERA 
Son dispositivos de aplicaciones hidráulicas que generalmente son obtenidos por 
fundición, y hacen la transición de un tubo galvanizado a una manguera. Dichos 
terminales de manguera son de fácil comercialización. 
4.1.5.  MANGUERA  
Una manguera es un tubo hueco flexible diseñado para transportar fluidos de un lugar a 
otro. La manguera utilizada en el proyecto tiene como referencia BALFLEX ACQUA – 
Delivery DN 38 y soporta una presión de 150psi. Los criterios de selección fueron 
basados en la presión de operación del banco de pruebas siendo  este de 30psi, la cual 
es mucho menor a la presión máxima soportada por la manguera. En anexos la ilustración 
59 muestra el catalogo del fabricante de dicha manguera.  
4.1.6. REDUCCIÓN DE COPA 
Es un dispositivo de aplicaciones hidráulicas que generalmente son obtenidos por 
fundición, dicha pieza permite reducir de un diámetro a otro con la diferencia de los bujes 
que estas tienen ambas roscas interna.  
4.1.7. FLUJÓMETRO  
Dispositivo que mide el volumen de agua que pasa por una tuberia.  
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El flujómetro seleccionado para el banco de pruebas fue prestado por la Universidad 
Tecnológica de Pereira. Los criterios de selección del flujómetro es el caudal necesario 
para que la picocentral genere 300W en relación con la capacidad máxima del medidor de 
caudal el cual es 20m3/h (5.55L/s), siendo esta capacidad máxima superior a lo 
necesitado por el pico central.  
Ilustración 29 Flujómetro 
 
(www.alectromatica.cl) 
4.1.8. UNIONES  
Las uniones son dispositivos de corta longitud de aplicaciones hidráulicas que 
generalmente son obtenidos por fundición, las cuales conectas dos tubos del mismo 
diámetro y ambas rocas son internas.  
4.1.9. NIPLE 
El niple es un tubo roscado en sus extremos, utilizado en aplicaciones hidráulicas, el cual 
se le encuentra en diferentes longitudes. 
4.1.10. TEE 
Es un dispositivo de aplicaciones hidráulicas que generalmente es obtenido por fundición, 
esta pieza tiene una saliente en la mitad de su longitud a 90°. 
4.1.11. VÁLVULA DE BOLA 
La válvula de bola, es un mecanismo de llave de paso que sirve para regular el flujo de un 
fluido canalizado y se caracteriza porque el mecanismo regulador situado en el interior 
tiene forma de esfera perforada. Los criterios de selección para las válvulas son las 
presiones y la temperatura, pero dicho banco de pruebas utiliza presiones bajas y 
temperatura ambiente siendo estas condiciones mínimas y favorables. Estas válvulas son 
de fácil comercialización.  
4.1.12. MANÓMETRO 
Mide la presión del agua dentro de la tubería, en la entrada de la turbina. El manómetro 
utilizado en el banco de pruebas fue prestado por la Universidad Tecnológica de Pereira y 
soporta hasta 60 psi, conociendo que la presión máxima que genera la bomba es de 
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30psi. Es importante recalcar que en el momento de utilizar un manómetro, los fabricantes 
recomiendan no llevar la presión al máximo.   
Ilustración 30 Fotografía Manómetro 
 
4.1.13. ABRAZADERAS 
Las abrazaderas son elementos metálicos que sirven para asegurar uniones entre ductos. 
Las abrazaderas se sitúan en el extremo y por encima de la manguera donde se insertó el 
terminal de manguera, para que haya una buena sujeción entre dichos dispositivos no 
existan fugas.   
4.1.14. BOMBA HIDRÁULICA  
La bomba hidráulica es una máquina generadora, que transforma la energía 
(generalmente energía mecánica) con la que es accionada en energía hidráulica del fluido 
incompresible que mueve. El fluido incompresible puede ser líquido o una mezcla de 
líquidos y sólidos como puede ser el hormigón antes de fraguar o la pasta de papel. Al 
incrementar la energía del fluido, se aumenta su presión, su velocidad o su altura, todas 
ellas relacionadas según el principio de Bernoulli. En general, una bomba se utiliza para 
incrementar la presión de un líquido añadiendo energía al sistema hidráulico, para mover 
el fluido de una zona de menor presión o altitud a otra de mayor presión o altitud. El 
catalogo que se muestra en la ilustración 39 es una copia del original de compra de la 
bomba con referencia 7CCE / 5 CCE-1 y este proporciona la información necesaria para 
los criterios de selección. 
La curva de la bomba que se muestran en la ilustración 39 especifica que a un caudal de 
300L/min (5L/s) se genera una altura de 75 ft (22.86m), lo cual es superior a la 
especificaciones que requiere la picocentral. También se genera una presión de 30psi que 
es importante conocerla para la selección del manómetro. 
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Ilustración 31 Catalogo de la bomba 
 
4.2 FUNCIONAMIENTO DEL BANCO DE PRUEBAS DE LA PICOCENTRAL 
HIDROELÉCTRICA  
La descripción y funcionamiento del banco de pruebas comienza con la bomba hidráulica 
que impulsa el agua hacia la picocentral hidroeléctrica, pero antes está instalado un 
flujómetro, seguidamente esta una válvula de bola que permite graduar el caudal y como 
último, antes de llegar el agua a la picocentral, está situado un manómetro que muestra la 
presión a la entrada de la generadora, el cual tiene una válvula de bola por razones de 
seguridad del equipo de medida.    
El funcionamiento del banco comienza con encender la bomba hidráulica, verificando que 
las válvulas estén abiertas en su totalidad, y que no existan fugas en el sistema. Se debe 
de conectar una carga a la central menor a 300W de potencia, para asegurar que la 
central esté funcionando adecuadamente y así se puede observar como una picocentral 





5. CARACTERIZACIÓN DE LA PCH 
En la caracterización de la PCH, ésta funciona de la manera para la que fue diseñada, 
donde la potencia hidráulica es suministrada por la bomba y su comportamiento es 
analizado con el mismo circuito de caracterización del generador, donde en lugar de variar 
la velocidad angular del generador directamente, se varía el caudal que entra a la PCH 
mediante la válvula de bola.   
Ilustración 32 Circuito de Caracterización del Banco de Pruebas 
 
 
La caracterización de la PCH se realizó con más cargas, esta vez de 60W, 120W, 180W, 
200W, 260 W y 300W. Como el comportamiento de todas las curvas  es el mismo, a 
continuación se presentan los datos y curvas correspondientes a 300W por ser ésta la 
potencia máxima que genera la central según el fabricante, los demás datos se 
encuentran en las tablas 11, 12, 13 ,14 y 15 e ilustraciones de la 60 a 79. 
Tabla 7 Carga de 300W 
1 Bombillo de 200 W  + 1 Bombillo de 100 W     300 W   3:14  pm 
V[L] t [s] Q[ L/s] P[PSI] V [V] I [A] RPM W eléctrica [W] H [m] Frecuencia [Hz] W hidráulica [W] η % 
50 12,2 4,10 20 87,6 1,96 1430 171,70 14,06 47,8 565,15 30,38 
50 12,4 4,03 18 81,6 1,87 1330 152,59 12,65 44,63 500,43 30,49 
50 13,85 3,61 16 72,7 1,73 1186 125,77 11,25 39,9 398,26 31,58 
50 14,71 3,40 14 63,9 1,6 1120 102,24 9,84 35,33 328,10 31,16 
50 16,1 3,11 12 52,6 1,41 876 74,17 8,43 29,2 256,95 28,86 
50 17,46 2,86 10 44,02 1,25 733 55,03 7,03 24,73 197,45 27,87 
50 19,59 2,55 8 33,69 1,03 570 34,70 5,62 19,06 176,90 19,62 
50 22,7 2,20 6 25,2 0,78 426 19,66 4,22 14,23 91,12 21,57 
50 27,02 1,85 4 25 0,6 410 15,00 2,81 13,7 51,03 29,39 
30 22,62 2,21 2 22 0,3 352 6,60 1,41 12,96 30,48 21,65 
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Ilustración 33 Curvas de Tensión 300W 
 

















































































I - H  300 W
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Altura Hidrostática [m] 
Ẇ - H  300 W
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Las anteriores curvas son las obtenidas en el banco de pruebas, allí se evidencia  como 
sería el comportamiento de la PCH convirtiendo potencia hidráulica en potencia eléctrica, 
su variación respecto del caudal y altura hidrostática. 
Durante la obtención de estos datos, a la PCH no se le suplió el caudal necesario con el 
cual,  según el fabricante se llegaría a los 300 W, debido a la capacidad de la bomba y del 
desagüe del laboratorio de fluidos. 
Respecto a la caracterización del generador las curvas son muy similares, solo que en la 
últimas (W~Q y W~H) no se alcanzaron 300 W de potencia, esto se podría deber a que 
como se dijo antes a la PCH no entró el caudal necesario según el fabricante (5 L/s), o 
que la carga simulada por los bombillos no eran 300 W si no menos y que el resto de 
potencia fue consumida por la resistencia del control de carga. En cuanto a la eficiencia 
de conversión de energía, la mayor eficiencia fue de 33,23% a 3,82 L/s, 12,65 m de altura 
hidrostática con una carga de 260 W. 
Tanto en las pruebas preliminares en el torno, como las finales en el banco de pruebas, 
se observó con el osciloscopio que cuando las revoluciones del generador bajan mucho, 





















η - ω 300 W
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5.2.  USO DEL SISTEMA DE GENETRACIÓN PARA CARGAR UNA BATERÍA 
Dado caso de que la señal entregada por el generador no se adecuada para conectar 
electrodomésticos directamente al sistema (120 V AC  60 Hz), debido a las posibles 
condiciones de potencial hidráulico, a energía hidráulica disponible será sin embargo 
convertida en energía eléctrica, aprovechándose esta al cargar una batería.   
La aplicación del sistema de generación en este modo tiene la ventaja de que el sistema 
puede operar continuamente, y que de la batería después de un tiempo se pueda entregar 
a la red doméstica una potencia eléctrica apta para el consumo. 
La batería con la que se cuenta es una batería de 12 V DC a 155 A/hora, como la tensión 
que se obtiene del generador es AC, ser requiere un circuito rectificador para cargar la 
batería. A las condiciones simuladas en el Laboratorio (caudal 4 L/s y 14 m de cabeza) la 
mayor potencia generada fue de 173 W definidos en una tensión de 96 V AC y 1,81 A de 
corriente, estas dos últimas condiciones son los parámetros de construcción del circuito 
rectificador; el tiempo de carga dependerá de la corriente que atraviese el circuito. Al tener 
una corriente elevada el tiempo de carga de la batería será menor, pero los componentes 
del circuito deberán seleccionarse de manera que soporten dicha corriente, estos 
elementos son un tanto costosos. Pero cuando el tiempo de carga no es un factor 
relevante el circuito se puede construir con elementos más asequibles. 
 
5.2.1. ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS DEL CIRCUITO RECTIFICADOR 
 A continuación se muestran algunos circuitos con los que se podría cargar la batería. 
RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA 
Ilustración 37 Circuito Rectificador de Media Onda 
 
TR1: transformador para disminuir la tensión de entrada. 
D1: Diodo para restringir la corriente en una sola dirección. 
R1: Resistencia de para regular la corriente de carga. 
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Ilustración 38 Media Onda Rectificada 
 
(Rashid, 2004) 
Aquí vemos el comportamiento de la onda de tensión y el comportamiento de la corriente 
de carga, con esta configuración la batería se cargará por pulsos mientras que la onda de 
tensión tenga valores mayores a 12 V. 
 
RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 
Ilustración 39 Circuito Rectificador de Onda Completa 
 




Como se puede observar en este circuito, a diferencia del anterior, la parte negativa de la 
onda de entrada es rectificada, de esta manera la batería igual será cargada por pulsos, 
siempre y cuando la tensión de la onda alterna tenga valores mayores a 12 V pero con la 
ventaja de que los pulsos se presentan con mayor frecuencia, reduciendo el tiempo de 
carga a la mitad respecto al rectificador de media onda. 
RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON FILTRO 
Ilustración 41 Circuito Rectificador de Onda Completa con Filtro 
 
Ilustración 42 Onda Completa Rectificada con Filtro 
 
(Croft, 1994) 
Un rectificador de onda completa con filtro consiste en la implementación de un capacitor 
a la salida del puede de diodos, este capacitor se carga en cada ciclo positivo de la onda 
rectificada y se descarga cuando esta cae de su amplitud pico a cero, logrando así una 
tensión de salida mas o menos constante. La inserción del capacitor tiene un efecto más 
sobre la rectificación, que es la tensión de rizado el ΔV mostrado en la imagen anterior. 
Esta es la mejor alternativa ya que mientras que la tensión de la onda rectificada y filtrada 
sea mayor a 12 V, la batería se cargará constantemente. 
5.2.2. SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA CONSTRUCTIVA 
Según las condiciones con las que se cuentan, donde el tiempo de carga no es un factor 
relevante, los componentes del circuito son componentes asequibles y no son de potencia 
es decir, no soportan corrientes mayores a 1 A, la mejor alternativa es la del rectificador 
de onda completa con filtro, agregándole un regulador de tensión con el fin de mantener la 
tensión de salida constante sin que importe la carga. 
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De esta manera el circuito para cargar la batería es: 




             Onda del generador. 96 V AC.                           GND. 
             Onda rectificada y con flitro. 
             Tensión en la Batería. 




COMPONENTES DEL CIRCUITO 
-1 Transformador de 120 V a 24 V AC   a 1 A. 
-6 diodos 1N4001  50 V a  1 A. 
-1 Condensador  4700 uF a 80 V. 
-1 Regulador de tensión LM 7815 Vin max= 25 V; Vout=15 V; I= 1 A. 
-1 Resistencia 3 Ω a 3 W. 
-1Protoboard. 
 
5.2.3. ANÁLISIS DE DATOS DE CARGA DE LA BATERÍA 
 
 





I DC [A] 
V bat 
[VDC] 
0 2,76 0,92 10,78 
5 2,69 0,90 10,86 
10 2,57 0,86 10,91 
15 2,53 0,84 10,95 
20 2,5 0,83 10,98 
25 2,47 0,82 11,01 
30 2,43 0,81 11,03 
35 2,43 0,81 11,05 
40 2,416 0,81 11,07 
45 2,407 0,80 11,08 
50 2,4 0,80 11,09 
55 2,397 0,80 11,1 
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Ilustración 45 Curva de Carga de la batería 
 


















































Tensión de la Batería [VDC]
























Corriente - Tiempo  
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6. ANÁLISIS DE IMPACTO ECONÓMICO EN LA IMPLEMENTACIÓN DE LA 
CENTRAL HIDROELÉCTRICA 
De acuerdo a las características propias de la central, a 5 L/s y una cabeza de 14m, se 
genera una potencia de 300W. 
Partiendo de los resultados experimentales que se desarrollaron con el banco de pruebas¸ 
la máxima potencia arrojada por la picocentral es de 173W, entendiendo que el caudal 
máximo alcanzado fue de 4,10 L/s (caudal máximo disponible en el sistema instalado). 
Asumiendo la implementación de este sistema en la fundación Kyrios, si se presenta las 
condiciones anteriormente nombradas de caudal y altura, el impacto generado en relación 
a la potencia y costo de la energía eléctrica serían (Entendiendo que la central funciona a 
caudal constante de 4,10 L/s las 24 horas del día): 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑝𝑖𝑐𝑜𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙) ∗ 24ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎/𝐷í𝑎 
173W * 24 = 4,15 kWh/ Día 
Ahora, teniendo en cuenta (por referente promedio de factura actual) que el consumo 
eléctrico mensual en la fundación es: 350kWh, y tomando un valor kW h = $ 300.00  
(tomado de factura para este sector): 
El valor total de la energía consumida al mes sin implementar el sistema es de: 
350 kWh * $ 300.00 = $ 105.000.00 /mes 
El consumo eléctrico diario es entonces de:  
Consumo kWh/día = 350kWh ÷ 30 = 11.6 kWh/día  
Después de implementar el sistema y entendiendo que se aportan 4,15 KWh/día, es 
necesario conocer cuanta energía se debe tomar de la red: 
 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 –  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑  
11,6 kWh/día – 4,15 kWh/día = 7,45 kWh/día 
Después de implementar la central el consumo mensual sería: 
7,45 kWh/dia *30dias = 223.5 kWh 
El nuevo costo de la energía eléctrica por exedente necesario, sería entonces de: 
223.5 kWh * $ 300.00 =  $ 67.050.00 /mes  
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Si el costo eléctrico antes de implementar el sistema era de $ 105.000.00, y después de 
implementado dicha picocentral el costo eléctrico es de $ 67.050.00, el ahorro mensual por 
costos de energía sería de $ 37.950.00. 
Ahora, si la central alcanza todo su potencial (300 vatios generando durante todo el día), 
la generación mensual asciende a 300 vatios x 24 h x 30 dias/mes = 216 kW h/mes, 
implicando un ahorro de 216 kWh/mes x $300 = $64800/mes. 
 
Se debe tener en cuenta que la energía no se consume continuamente del generador. Por 
esto, se hace necesario (para este tipo de implementaciones) almacenarla en batería, 
implicando la instalación de regulador e inversor. La tabla 9 sintetiza los valores 
implicados en la inversión 
 




Batería de 12 V 400.000 
Inversor 350.000 
Regulador 400.000 
Tuberías y accesorios 100.000 
Total 2.750.000 
 
Considerando una inversión inicial (tabla 9) del sistema $ 2.750.000, la inversión se 








7. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 
 Es necesario aceptar que el potencial hidráulico en Colombia es aún elevado, 
comparado con otros países en el mundo. Sin embargo la implementación de 
emplazamientos hidráulicos generan unos impactos nocivos con el ambiente (en 
flora en fauna) y sociales (con el desplazamiento de comunidades4). Es por esto, 
que la instalación de pico y microcentrales constituye un aporte significativo para 
mitigar estos impactos. Por ejemplo países en vía de desarrollo, Nepal en Asia, 
México, Guatemala, Chile y Ecuador han empezado a implementar sistemas de 
hidrogenación a pequeña escala para poblaciones aisladas. 
 
 Conociendo las condiciones de potencial hidráulico (caudal y altura) en la 
Fundación Kyrios, con un caudal de 0,06 L/s y una altura 10,89 m, no sería factible 
implementar este sistema, ya que en las pruebas realizadas el caudal mínimo con 
el que se genera una onda de tensión de calidad (tensión y frecuencia) para 
rectificar fue de 1.85 L/s. No obstante, a pesar de que en la fundación Kyrios no se 
tiene el caudal necesario, seguramente existan otros lugares con el mínimo 
potencial hidráulico necesario para una calidad de onda suficiente. Aún sin todo el 
potencial hidráulico, es posible rectificar la onda a través de un circuito electrónico, 
que permita aprovechar de la manera más eficiente la energía generada, para 
almacenarla en batería. 
 
 
 Los proyectos de implementación de energías renovables deben ir acompañados 
con criterios de sostenibilidad; esto es, se requiere capacitar el entono social 
beneficiario del proyecto. Esto permitirá que incremente la eficiencia energética5, 
mantener en óptimas condiciones el sistema, logrando permanencia en el tiempo 
de todo el sistema instalado. 
 
 
 El comportamiento de la curva de tensión en la carga de la batería (ilustración 54) 
está muy acorde con la carga de sistemas con capacitancia, que para un capacitor 
es  𝑉(𝑡) = 𝑉𝑜(1 − 𝑒
1
𝑅𝐶)6. También es razonable el comportamiento de la cantidad 
de corriente que recibe la batería en función del tiempo y su tensión cuando ésta 
aumenta, este fenómeno se puede entender más fácil, si se hace la analogía del 
llenado de un recipiente de volumen constante, en el cual la presión inicial (Po-Vo) 
es menor que la presión final (P-V) y que a medida que se llena el recipiente, el 
flujo disminuye por lo que la razón de llenado es menor. 
 
 
                                               
4 http://www.youtube.com/watch?v=2X2j2UOMTwc 
5 Aún en la fundación emplean bombillos incandescentes de 100 vatios 
6 Obtención de la ecuación, página 87. 
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 En la Implementación de la picocentral y el banco de baterías, la construcción de 
un circuito eléctrico rectificador significa que no es necesario el regulador, los 
cuales son de costo elevado. Para la construcción de este circuito se recomienda 
que se haga con elementos de potencia (capacidad de soportar corriente y tensión 
elevadas) esto implica que el circuito resulte un poco más costoso pero no tanto 
como un regulador comercial. 
 
 
 En las pruebas desarrolladas se tomaron medidas de potencia hidráulica y 
potencia eléctrica, tomando como potencia de entrada y de salida la potencia 
hidráulica y eléctrica respectivamente, se calculó una eficiencia máxima de 
33,23% que se puede observar en la tabla 15. 
Según la ilustración 36 la eficiencia aumenta con el aumento de las RPM 
(relacionadas con el incremento de caudal), así que la máxima eficiencia está 















∗ 100 = 𝟒𝟑, 𝟕 % 
 
De este modo los valores de eficiencias medidas y registradas en la tabla 15 y 7 
están acordes con lo que específica el fabricante, sin olvidar que no se alcanzaron 




 Este trabajo termina por aportar las nociones mínimas que se deben tener al 
momento de implementar un sistema de hidrogeneración, parámetros como la 
altura y el caudal para la selección de la turbina y su modo de operación, sea 
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9. ANEXOS  
Tabla 10 Carga de 60W, 180W y 240W 
BOMBILLO 60 W.  60W 
RPM (TORNO) RPM (tacómetro) TENSIÓN [V] I [A] ENCENDIDO POTENCIA [W] 
45 61 9,00 0,00   0,00 
63 85 10,00 0,00   0,00 
90 125 12,00 0,00   0,00 
180 236 24,00 0,11   2,64 
250 346 33,00 0,16   5,28 
355 487 42,20 0,80   33,76 
500 683 60,50 1,01   61,11 
710 977 87,70 1,26   110,50 
1000 1353 124,40 1,55   192,82 
      
 
BOMBILLOS: 3 DE 60W. 180W 
RPM (TORNO) RPM (tacómetro) TENSIÓN [V] I [A] ENCENDIDO POTENCIA [W] 
63 85 3,6 0,41   1,476 
90 125 6,3 0,54   3,402 
125 168 12,8 0,55   7,04 
180 236 20,7 0,58   12,006 
250 346 29,5 0,66   19,47 
355 487 43 0,8   34,4 
500 683 61,9 0,96   59,424 
710 977 89,5 1,17   104,715 




BOMBILLOS 4 DE 60 W. 240W          
RPM (TORNO) RPM (tacómetro) TENSIÓN [V] I [A] ENCENDIDO POTENCIA [W] 
63 85 2,6 0,42 
 
1,092 
90 125 6,3 0,37 
 
2,331 
125 168 12,7 0,55 
 
6,985 
180 236 19,7 0,5 
 
9,85 
250 346 29,3 0,66 
 
19,338 
355 487 35 0,78 
 
27,3 
500 683 37,7 1,35 
 
50,895 
710 977 84,3 1,67 
 
140,781 





























































CORRIENTE ~RPM   60W
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CORRIENTE ~ RPM 180W
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CORRIENTE ~ RPM  240W
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Tabla 11 Carga de 60W 
Bombillo 60 W   11:20 am 01/03/13 
V[L] t [s] Q [L/s] P[PSI] V [V] I [A] RPM W eléctrica [W] H [m] W hidráulica [W] η % 
50 12,77 3,92 20 124 0,39 2110 48,36 14,06 539,92 8,96 
100 26,37 3,79 18 128,6 0,41 2043 52,726 12,65 470,63 11,20 
50 13,91 3,59 16 138 0,47 2050 64,86 11,25 396,54 16,36 
50 15,05 3,32 14 127,5 0,45 1868 57,375 9,84 320,69 17,89 
50 16,34 3,06 12 114,5 0,42 1666 48,09 8,43 253,18 18,99 
50 17,26 2,90 10 102 0,39 1500 39,78 7,03 199,73 19,92 
50 19,7 2,54 8 86,5 0,35 1265 30,275 5,62 140,00 21,63 




Tabla 12 Carga de 120W 
2 Bombillos de 60 W  11:42 am 1/3/13 
V[L] t [s] Q [L/s] P[PSI] V [V] I [A] RPM W eléctrica [W] H [m] W hidráulica [W] η % 
50 22,37 2,24 6 50 0,51 759 25,50 4,22 92,46 27,58 
50 19,04 2,63 8 66,5 0,63 1004 41,90 5,62 144,85 28,92 
50 18 2,78 10 80,4 0,71 1210 57,08 7,03 191,52 29,81 
50 16,02 3,12 12 94 0,79 1403 74,26 8,43 258,23 28,76 
50 15,02 3,33 14 106 0,84 1585 89,04 9,84 321,33 27,71 
50 14 3,57 16 118,8 0,91 1769 108,11 11,25 393,99 27,44 
50 13,23 3,78 18 128,9 0,95 1927 122,46 12,65 469,03 26,11 
50 12,61 3,97 20 137,8 0,99 2059 136,42 14,06 546,77 24,95 
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Ilustración 51 Curvas de Tensión 60W 
 





























Altura Hidrostática  [m]


































I ~ H 60 W
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Ẇeléc ~ H 60 W
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Ilustración 54 Curvas de Tensión a 120W 
 





























Altura Hidrostática  [m]




































I ~ H   120 W
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Ẇeléc ~ H 120 W
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Tabla 13 Carga de 180W 
3 Bombillos de 60 W = 180 W 
V[L] t [s] Q[ L/s] P[PSI] V [V] I [A] RPM W eléctrica [W] H [m] Frecuencia [Hz] W hidráulica [W] η % 
50 12,59 3,97 20 119,2 1,37 1831 163,304 14,06 61,10 547,64 29,82 
50 13,11 3,81 18 111 1,32 1717 146,52 12,65 57,40 473,33 30,96 
50 13,84 3,61 16 100,2 1,24 1553 124,248 11,25 51,70 398,54 31,18 
50 14,77 3,39 14 90 1,16 1391 104,4 9,84 46,40 326,77 31,95 
50 16,05 3,12 12 77,5 1,05 1011 81,375 8,43 40,00 257,75 31,57 
50 17,85 2,80 10 62,2 0,91 973 56,602 7,03 32,47 193,13 29,31 
50 19,42 2,57 8 51,6 0,81 800 41,796 5,62 26,90 142,01 29,43 
50 22,57 2,22 6 37,5 0,64 593 24 4,22 19,85 91,65 26,19 
50 27,67 1,81 4 26,5 0,47 420 12,455 2,81 14,02 49,84 24,99 
10 8,12 1,23 2 25 0,2 389 5 1,41 12,94 16,98 29,44 
 
Tabla 14 Carga de 200W 
1 Bombillo de 200 W  2:48 pm 
V[L] t [s] Q[ L/s] P[PSI] V [V] I [A] RPM W eléctrica [W] H [m] Frecuencia [Hz] W hidráulica [W] η % 
50 12,64 3,96 20 110,9 1,5 1733 166,35 14,06 57,8 545,47 30,50 
50 13,1 3,82 18 105 1,45 1637 152,25 12,65 54,5 473,69 32,14 
50 14,02 3,57 16 93,6 1,36 1468 127,296 11,25 48,9 393,43 32,36 
50 14,92 3,35 14 82,1 1,25 1291 102,625 9,84 43,04 323,48 31,73 
50 16,19 3,09 12 70,2 1,13 1111 79,326 8,43 37,1 255,52 31,04 
50 17,38 2,88 10 59,3 1,01 934 59,893 7,03 31,3 198,35 30,19 
50 19,5 2,56 8 47,6 0,87 752 41,412 5,62 25,14 141,43 29,28 
50 22,21 2,25 6 35,1 0,72 565 25,272 4,22 18,88 93,13 27,14 
50 27,19 1,84 4 26,2 0,49 420 12,838 2,81 13,98 50,72 25,31 
50 39,47 1,27 2 25 0,2 385 5 1,41 12,72 17,47 28,62 
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Ilustración 57 Curvas de Tensión a 180W 
 





































Altura Hidrostática  [m]






























I ~ H   180 W
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Ẇeléc ~ H   180 W
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Ilustración 60 Curvas de Tensión 200W 
 






































































I ~ H  200 W
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Ẇ ~ H  200 W
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Tabla 15 Carga de 260W 
1 Bombillo de 200 W  + 1 Bombillo de 60 W     260 W   3:01  pm 
V[L] t [s] Q[ L/s] P[PSI] V [V] I [A] RPM W eléctrica [W] H [m] Frecuencia [Hz] W hidráulica [W] η % 
50 12,73 3,93 20 96 1,81 1540 173,76 14,06 51,53 541,62 32,08 
50 13,08 3,82 18 90,6 1,74 1450 157,64 12,65 48,5 474,41 33,23 
50 13,82 3,62 16 80,3 1,62 1295 130,09 11,25 43,2 399,12 32,59 
50 14,73 3,39 14 69,5 1,46 1121 101,47 9,84 37,6 327,66 30,97 
50 15,88 3,15 12 59,7 1,33 965 79,40 8,43 32,26 260,51 30,48 
50 17,52 2,85 10 48,2 1,16 794 55,91 7,03 26,5 196,77 28,41 
50 19,72 2,54 8 37 0,96 611 35,52 5,62 20,42 139,85 25,40 
50 22,52 2,22 6 27,4 0,75 453 20,55 4,22 15,19 91,85 22,37 
50 27,96 1,79 4 25 0,47 410 11,75 2,81 13,74 49,32 23,82 
20 14,76 1,36 2 24 0,1 375 2,40 1,41 12,6 18,69 12,84 
 
 
















































Altura Hidrostática  [m]
V - H  260 W
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Ilustración 64  Curvas de Corriente 260W 
 

































Altura Hidrostática  [m]



















η - ω 260 W
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Ẇ - H  260 W
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Ilustración 67 Curva de Eficiencia 60W 
 





































η - ω 120 W
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Ilustración 69 Curvas de Eficiencia 180W 
 








































η - ω 200 W
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Ilustración 71  Catálogo de la Picocentral 
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Circuito inicialmente abierto con el capacitor descargado, corriente que atraviesa el 
circuito igual a cero. 
En el tiempo t=0 (inmediatamente después de cerrarse el circuito  I>0) 
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff ƩV=0 
Vo − IR −
q
C
= 0       (a) 
Para determinar una expresión analítica para la dependencia del tiempo de carga y la 
corriente se debe derivar la ecuación (a)  respecto al tiempo y resolver para q e I, como 
dVo/dt=0, se obtiene: 
𝑑
𝑑𝑡
(𝑉𝑜 − 𝐼𝑅 −
𝑞
𝐶
















= 0      (c) 
Resolviendo la ecuación diferencial (c) por variables separables, 
𝐼(𝑡) = 𝐼𝑜 𝑒−
𝑡
𝑅𝐶      (d) 















𝑅𝐶 𝑑𝑡     (e) 
Integrando ambos miembros de la ecuación (e) respecto del tiempo  
𝑉(𝑡) = 𝑉𝑜(1 − 𝑒−
𝑡
𝑅𝐶)      (f) 
 
 
 
 
